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長は小さく、特に日本においては 2001 年と 2010 年を比較すると、地熱のエネ




























場は回復し、2011 年の単年導入量は 30.4GW、2012 年は 31.1GW に達している。 
2012 年時点で世界最大の導入国はドイツである。ドイツは FIT 制度の導入に
よって飛躍的に導入量を伸ばし、2005 年には日本を抜いて、累積導入量世界第
1 位に躍り出た。その後も堅調に導入量を伸ばし、2012 年は約 7.6GW の単年導
入量を記録している。ドイツでは、風力発電など、その他の再生可能エネルギ






図 1.4. 世界の太陽光発電の導入量推移（出典：参考文献（3）） 
 
 




は単年で約 2.8GW の導入量を記録し、世界の 2 位に躍進した。しかし、FIT 制
度の体操となるシステム容量に上限を設定したことに加え、2008 年末の世界金
融危機の影響を受け、2009 年の単年導入量は 60MW、2010 年および 2011 年の
単年導入量は 400MW には届かず、2012 年も 223MW と、2008 年と比べて大幅
に縮小している。 








年に 1.4GW、2012 年に 3.3GW と着実に導入量を伸ばしている。 
新興国の市場規模はまだ小さいが、将来的には有望市場となることが予測され
ている。近年、中国国内の導入量が急拡大しており、2011 年の単年導入量は









日本は、2004 年まで累積導入量世界 1 位であったが、2005 年にドイツにトッ
プの座を明け渡した。2005 年には国による｢住宅用太陽光発電導入促進事業｣が
終了したことを受けて市場の伸びが鈍化し、ドイツとスペインに大幅に差を付
けられ、2008 年には累積導入量世界第 3 位に後退している。しかし、2009 年 11
月、太陽光発電設備による余剰電力を買い取る｢太陽光発電による電気の新たな
買取制度｣が開始され、2009 年の単年導入量は前年比約 2 倍の 483MW と、大幅
な市場回復を見せた。2010 年以降も市場は拡大している。（図 1.6） 
また、2011 年 8 月 26 日の第 177 回通常国会において、再生可能エネルギーの
全量固定買取制度となる｢電気事業者による再生可能エネルギー電気の調達に











図 1.6. 日本における太陽光発電の導入推移（累積・単年）（出典：参考文献（3）） 
 
表 1.1. 2012 年 7 月の固定買取価格制度の買取価格・期間（出典：参考文献（3）） 
太陽光 10kW 以上 10kW 未満 10kW未満(ダブル発電) 
調達価格 37.8 円（36 円＋税） 38 円（税込） 31 円（税込） 
調達期間 20 年間 10 年間 10 年間 
 









平成 24 年度 
（7 月~3 月末） 
平成 25 年度 
（4 月~7 月末） 
太陽光（住宅） 約 470 万 kW 96.9 万 kW 55.2 万 kW 









































般的に次の 4 つの特性を持つ(10)。 
 
(i) Autonomy : エージェントは人および他機器からの直接的な介入なしに動
作する。 
(ii) Proactiveness : 目標志向の行動をする。 
(iii) Reactivity : 環境の変化に反応する。 


















PV power generation 
system with load











電力点追従制御（Maximum Power Point Tracking, MPPT）優先制御、ii) 電力融通
制御を提案する。 
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(2) Proactiveness 目標志向の行動をする 
(3) Reactivity 環境の変化に対応する 

































































































図 2.4 従来システムの概要 



















図 2.5 提案システムの概要 
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図 3.2 サブシステムの概念図 
 
本システムでは負荷電圧を 80V、太陽電池の出力電圧を 200~300Vとしている。
また、太陽電池最大出力は約 2~3ｋW と想定した。 
 
－ インダクタンスの決定 
図 3.2 において降圧チョッパの出力電圧を vout、入力電圧、すなわち太陽電池
の出力電圧を vpv、インダクタ電流を iL とすると、IGBT オン時には以下の式が
DC / DC Load
Subsystem
DC / DC Load
DC / DC Load
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ここで、スイッチング周期を T、IGBT の通流率を D、インダクタ電流のリプ
ルを   とすると、以下の式が成り立つ。すなわちリアクトルに流れる電流リプ






































8         （3.5） 
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二次電池制御用の双方向チョッパの回路図を図 3.3 に示す。 
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Battery voltage is low



































図 3.5 サブシステムにおける制御モードの切り替え. 
 
 






Control mode change to CV 
in case of surplus power state
Control mode change to MPPT 






































図 3.6 太陽電池の等価回路 
 
 
図 3.7 PVのV-I,V-P特性 
 
図3.7に示すように太陽電池には最高出力電力を取り出すための最適動作点が



























































図 3.8 IncCond法の概念図 
 
 G> -ΔGならdP/dV> 0  このとき太陽電池出力電圧指令値を増加させる 
 G< -ΔGならdP/dV< 0  このとき太陽電池出力電圧指令値を減少させる 






































































































































    （3.14） 
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dcb III 
        
（3.28） 
 
















































)(: _ isubsystemn PPn 



















表 3.1. 制御モード変更条件 
Conditions Mode change 
IL<30 A Autonomous mode to MPPT priority mode 
IL>30 A（30 ms） or 
Battery disconnected 
























































SA : Subsystem agent












Request for autonomous 
control mode to subsystem 
agent and negotiation
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Pm1 = -1000 Pm2 = 500




Pm1 = -200 Pm2 = 500




Pm1 = 0 Pm2 = 300




Pm1 = 0 Pm2 = 300









グループ 3 は 800 W、グループ 2 は 200 W だけの電力を供給でき、その全てを
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表 5.1 PV アレイおよび二次電池の仕様 
PV array 
Voc Isc Vop Iop PMPP 
303.8 V 13.4 A 243.6 V 12.2 A 2972 W 
Battery bank 
Output voltage Capacity 
54 V 128 Ah 
 
 

















































 (a) Generated power（PV） 











(c) Control signal 




(d) PV voltage 










(a) Generated power（PV） 








(c) Control signal 




(d) PV voltage 











































PV : 3000 W
Load : 2500 W
PV : 1400 W








PV : 3000 W
Load : 2500 W
PV : 1400 W








PV : 3000 W
Load : 2500 W
PV : 1400 W








































PV : 4000 W
Load : 3000 W
PV : 2500 W








PV : 4000 W
Load : 3000 W
PV : 1500 W








PV : 4000 W
Load : 3000 W
PV : 2200 W




































PV : 4000 W
Load : 3200 W
PV : 3200 W








PV : 3500 W
Load : 3000 W
PV : 2550 W








PV : 3800 W
Load : 3200 W
PV : 3100 W





図 5.9 シミュレーション結果（2グループ；短時間の日射量減少） 
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5.0 kW、グループ3が4.0 kW、グループ4が3.0 kWである。また、グループ全体の




















PV : 4000 W
Load : 4000 W
PV : 5000 W
Load : 4600 W
PV : 3000 W
Load : 2700 W
PV : 4000 W




PV : 4000 W
Load : 5200 W
PV : 5000 W
Load : 4600 W
PV : 3000 W
Load : 2700 W
PV : 4000 W












5.0 kW、グループ3が6.0 kW、グループ4が5.0 kWである。また、グループ全体の

















PV : 4000 W
Load : 3600 W
PV : 5000 W
Load : 4500 W
PV : 5000 W
Load : 4200 W
PV : 6000 W




PV : 4000 W
Load : 4600 W
PV : 5000 W
Load : 4500 W
PV : 5000 W
Load : 4200 W
PV : 6000 W




PV : 4000 W
Load : 4600 W
PV : 4000 W
Load : 4500 W
PV : 5000 W
Load : 4200 W
PV : 6000 W



















3.5 kW、グループ3が5.0 kW、グループ4が6.0 kWである。また、グループ全体の











PV : 4000 W
Load : 3900 W
PV : 3500 W
Load : 3400 W
PV : 6000 W
Load : 5200 W
PV : 5000 W




PV : 4000 W
Load : 4900 W
PV : 3500 W
Load : 3400 W
PV : 6000 W
Load : 5200 W
PV : 5000 W




PV : 4000 W
Load : 4900 W
PV : 3000 W
Load : 3400 W
PV : 6000 W
Load : 5200 W
PV : 5000 W




























・電力余剰が 1 グループ、電力不足が 3 グループの場合 
初期状態でグループ全体のPVの発電電力はグループ1が3.0 kW、グループ2が
5.0 kW、グループ3が4.0 kW、グループ4が6.0 kWである。また、グループ全体の

































PV : 3000 W
Load : 2700 W
PV : 5000 W
Load : 4500 W
PV : 6000 W
Load : 4500 W
PV : 4000 W




PV : 3000 W
Load : 3400 W
PV : 5000 W
Load : 4500 W
PV : 6000 W
Load : 4500 W
PV : 4000 W




PV : 3000 W
Load : 3400 W
PV : 4000 W
Load : 4500 W
PV : 6000 W
Load : 4500 W
PV : 4000 W




PV : 3000 W
Load : 3400 W
PV : 4000 W
Load : 4500 W
PV : 6000 W
Load : 4500 W
PV : 4000 W




















表 5.2 2 グループ電力融通制御における実験条件 
 Group1 Group2 
PV array [W] 
Subsystem 1 : 
2700 
Subsystem 2 : 
2700 
Subsystem 3 : 
3000 
Battery [W] 48 V, 35 Ah 48 V, 35 Ah 
Switching frequency [kHz] 10 
Load Resistor 
Controller TMS320F28335（5 sets） 
Communication Controller Area Network 
 
 
図 5.18 システム設置の様子 
 
Whole system

































CANTX          CANRX
TMS320F28335
CANTX          CANRX
TMS320F28335
CANTX          CANRX
TMS320F28335
120Ω120Ω
Battery 2Battery 1Subsystem 1
CAN tranceiver
SN65HVD235






























































































(a) Voltage profile of PV1 and PV2 
 
(b) Voltage profile of load1 and load2 
 
(c) Battery discharging current 
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70.0 73.0 76.0 79.0 82.0 85.0
Battery discharging current decreases 






(a) Voltage profile of PV1 and PV2 
 
(b) Voltage profile of load1 and load2 
 
(c) Battery discharging current 









75.0 78.0 81.0 84.0 87.0 90.0
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Vpv2 Both subsystems 
keep MPPT
Time [S]






75.0 78.0 81.0 84.0 87.0 90.0
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Battery discharging current decreases 
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図 5.26 電力融通制御の実験回路 
 
 
表 5.3 電力融通制御における実験条件 
 Group1 Group2 
Consumed power [W] 1000（一定） 
1500（0 ~ 40 秒）
→2500（40 ~ 50 秒）

















• MPPT or CV









































































(a) Total generated power in a group 
 
(b) Total consumed power in a group 
 







































(d) Exchanged power among groups 
 
(e) Battery power in a group 
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